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INTRODUCCION 
 
El Ministerio de Desarrollo Económico en el año 2000  expidió la Resolución 1096 
por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico – RAS, el cual es empleado para el diseño de acueductos a 
nivel nacional  
Este reglamento técnico describe el diseño metodológico de la construcción de un 
acueducto teniendo en cuenta la población proyectada, demanda y altura sobre el 
nivel del mar que determina el tipo de clima (cálido o frio/ templado). 
El Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales-IDEAM ha 
desarrollado estudios alrededor del cambio climático los cuales arrojan valores 
sobre los impactos que este tendrá ante distintas variables para diferentes periodos 
con base a los años comprendidos entre 1970 y 2000.  
En el presente trabajo se analizó el impacto del cambio climático sobre las variables 
de precipitación y temperatura según los datos oficiales del IDEAM, y la incidencia 
que estos tendrán sobre el caudal de las captaciones del acueducto de San Gil 
(Santander). Para esto se realizaron visitas a la Empresa de Acueducto, 
Alcantarillado y Aseo de San Gil -ACUASAN, a sus captaciones, conducción y sus 
plantas de tratamiento. Se recopilo y analizo información oficial del IDEAM sobre el 
cambio climático y los impactos que este generara para el periodo 2071-2100 en el 
departamento de Santander específicamente municipio de San Gil. Posteriormente 
a esto se hizo un análisis cualitativo para observar el impacto que generará el 
cambio climático en el caudal de las fuentes de abastecimiento de agua del 
municipio de San Gil (Santander).  
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1. ANTECEDENTES 
 
Según García (2012) “La variabilidad climática, cambio climático y el recurso hídrico 
en Colombia” desde 1994 Colombia hace parte de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC).  Se ratificó el Protocolo de 
Kioto en 2000.  
En Colombia los estudios que se han realizado sobre los efectos del cambio 
climático y principalmente de la vulnerabilidad que tendrá el recurso hídrico son los 
siguientes:  
o Primera Comunicación Nacional –IDEAM 2001–Vulnerabilidad del 
recurso hídrico Uno de los temas tratados en dicho documento fue la 
vulnerabilidad del recurso hídrico, abordándola desde dos aspectos: i) 
relacionado con la capacidad de los recursos hídricos para conservar y 
mantener su régimen hidrológico actual antes las posibles alteraciones 
climáticas. ii) la vulnerabilidad de los sectores usuarios del recurso, ante la 
amenaza de cambios sustanciales en el régimen hidrológico en la oferta y 
disponibilidad de agua para su abastecimiento.  
o Segunda Comunicación Nacional – IDEAM 2010 – Vulnerabilidad 
Ambiental La metodología utilizada para evaluar la vulnerabilidad y definir 
las estrategias de adaptación, parte del análisis de las condiciones actuales 
de desarrollo del país agrupados en sistemas naturales y sociales. En los 
sistemas sociales se incluyen los asentamientos humanos, la infraestructura, 
los sectores productivos y las relaciones sociales y económicas generadas. 
o Estudio Nacional del Agua (ENA) 1998 En este estudio se evaluaron 
índices como: el índice de escasez, el índice de presión y el índice de 
vulnerabilidad por disponibilidad  
o Estudio Nacional del Agua 2000 En este estudio se presenta el Balance 
Hídrico Nacional-BHN. Se realizó la actualización del BHN para lo cual se 
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utilizó la información de las series históricas de más de 400 estaciones 
hidrológicas, 2000 de precipitación y 300 con temperatura del aire.  
o Estudio Nacional del Agua 2008 En este estudio se calcularon los 
siguientes indicadores: el índice de disponibilidad per cápita y el índice de 
escasez.  
o Estudio Nacional del Agua 2010 este estudio se aborda desde el concepto 
de integralidad y enfoque sistémico de los ciclos y procesos de la naturaleza, 
y reconoce al agua como elemento vital, estructurante del medio natural y 
decisivo en la dinámica de los procesos sociales y productivos. 
En estudios anteriores a este se generaron documentos con el mismo 
propósito de determinar la situación actual y posibles escenarios futuros del 
agua en Colombia en sus componentes de oferta, demanda, calidad, 
disponibilidad y riesgo hidrológico a partir de sus características, dinámica e 
interacciones con el medio natural y con la sociedad, que le permita a las 
instituciones y a los sectores económicos resultados que satisfagan sus 
necesidades para la toma de decisiones y la creación de escenarios de 
planificación. 
 
Estos estudios brindan parámetros sobre la tendencia y efectos que tendrá el 
cambio climático en la oferta hídrica. Son documentos oficiales realizados por el 
IDEAM. 
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1.1 CAMBIO CLIMATICO EN SANTANDER 
Según Rivera, Palacio y Rangel (2013), la meteorología es la ciencia que estudia la 
atmosfera, mientras que la climatología se encarga del estudio del estado físico 
medio de la atmosfera y de sus variaciones estadísticas en el espacio y en el tiempo, 
tal como se reflejan en el comportamiento meteorológico en un periodo de muchos 
años. De otra parte, se tiene que el clima es una síntesis de las condiciones 
meteorológicas en un lugar determinado, caracterizada por estadísticas a largo 
plazo (valores medios, varianzas, probabilidades de valores externos, etc.) de los 
elementos meteorológicos en dicho lugar, el concepto de tiempo atmosférico se 
refiere al estado de la atmosfera en un instante dado, definido por los diversos 
elementos meteorológicos. 
El agua, la cobertura vegetal, el suelo, la atmosfera y la biodiversidad son riquezas 
naturales que ofrecen bienes y servicios para el desarrollo humano que deben 
protegerse ante el futuro dinámico que se prevé para la jurisdicción de la 
Corporación Autónoma Regional De Santander (CAS). Por ello, en este esfuerzo 
institucional por parte de la CAS se pretenden identificar las alteraciones que 
puedan suceder a raíz del cambio climático en algunos aspectos de la dinámica de 
los recursos naturales renovables. 
 
1.2. DISPONIBILIDAD PER CAPITA DE AGUA   
El índice de disponibilidad per cápita de agua (D.P.A.) cuenta en Colombia con más 
de una década de referencia científica. Según este índice nuestro país ocupo en los 
años 90 el cuarto lugar de importancia a nivel mundial. Y en la actualidad (año 2014) 
el valor promedio de la D.P.A. para Colombia arroja un valor de aproximadamente 
40.000 metros cúbicos de agua por habitante por año, ocupando el lugar veintiuno 
(21) a nivel mundial. La situación mundial sobre la disponibilidad per cápita de agua 
de los primeros 22 países se relacionan en la Tabla 1. 
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País 
TARHR per cápita 
2005 (m³/año) 
Belice 71090 
Bolivia 69380 
Canadá 91420 
Chile 57640 
Colombia 47450 
Congo 217920 
Gabón 121390 
Groenlandia 10578950 
Guayana francesa 736260 
País 
TARHR per cápita 
2005 (m³/año) 
Guayana  314210 
Islandia 482190 
Islas salomón 91040 
Laos 57640 
Liberia 66530 
Noruega 83920 
Nueva Zelanda 83760 
Papúa nueva guinea 137250 
Paraguay 55830 
Perú 69390 
Surinam 277900 
Tabla 1: Valores de TARHR per cápita mundial a 2005 de los primeros 22 países. 
Fuente Informe Mundial Del Agua 2003 
 
De acuerdo con el IDEAM (2008) el índice de disponibilidad per cápita de agua 
permite establecer una relación entre la población de un país, departamento o 
municipio y la cantidad de agua disponible (oferta hídrica superficial) en las 
principales fuentes de agua superficial para un año determinado o para un periodo 
de tiempo, y se expresa en metros cúbicos por habitante / tiempo. 
El conocimiento científico del índice permite identificar situaciones de riesgo por falta 
de agua para destinar a la población de un municipio, toda vez que establece la 
cantidad de agua que le correspondería en términos promedios a cada uno de sus 
habitantes. Por ello, resulta primordial establecer los impactos que generarán los 
escenarios de cambio climático en la oferta hídrica superficial en jurisdicción de la 
CAS y posteriormente relacionarlas con las proyecciones de población y así obtener 
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los valores del índice. Todo ello, con el fin de establecer medidas de mitigación y 
adaptación ante posibles faltas drásticas de agua. 
 
1.3 ASPECTO CLIMATICO Y TOPOGRAFICO DE SAN GIL 
Según la página oficial alcaldía del municipio de San Gil www.sangil.gov.co (Alcaldía 
Municipal de San Gil Santander, 2013), San Gil posee una altura de 1114 msnm. 
Registra una temperatura media de 24º C, una máxima de 32º C y una mínima de 
16º C; el régimen de lluvias oscila entre 600 a 1800 milímetros al año con promedio 
de 1.200 milímetros, siendo las épocas de mayor precipitación los meses de abril y 
mayo en el primer semestre o de cosecha principal. 
La mayor parte del territorio varía de ondulado a fuertemente ondulado y su relieve 
corresponde a la cordillera Oriental andina. Sus montañas se levantan al norte hasta 
el alto de la Legua y sigue elevándose hasta los pozos donde se halla el aeropuerto 
a una altura de 1750 metros. Por el oriente se levanta la cordillera hasta el Alto del 
Mirador, el de mayor altura que se eleva a 2.000 metros. Por el occidente la 
cordillera sube a la región de Guarigua hasta el límite del Volador a 1400 metros, al 
sur se encuentra la montaña hasta el alto de la meseta a 1800 metros de altura y 
desciende hasta formar el cauce del Río Fonce, en el margen derecho del río 
asciende el terreno hasta la Cuchilla del Encinal de igual altura con el alto de la 
meseta. 
San Gil posee una extensión aproximada de 145 kilómetros cuadrados, 
equivalentes a 14.5 hectáreas en terrenos con topografía en un 30% plano, 65% 
ondulado y fuertemente ondulado y un 5% de suelos escarpados de difícil uso para 
la ganadería y agricultura. 
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1.4 ASPECTO HIDROGRAFICO DE SAN GIL 
Según el Plan Básico de Ordenamiento Territorial San Gil Santander del año 2003. 
El territorio de San Gil se considera una fuente rica del recurso agua. En su zona 
rural cuenta con innumerables nacimientos y afloramientos naturales de agua que 
sirven para el consumo y el desarrollo de las actividades de esta región. 
La integración de las corrientes de agua a la dinámica territorial mediante: la 
creación de parques ecológicos en los cuales ellas sean la arteria principal; la 
protección de las rondas de los ríos y quebradas que en un futuro podrán ser 
aprovechados como sitios de encuentro de la comunidad. 
Un proyecto que refleja la visión de futuro es la recuperación, descontaminación y 
manejo ambiental del Rio Fonce y la futura realización de un parque lineal en la 
rivera para hacer del rio un lugar atractivo para el disfrute de sus habitantes. 
Integrando el rio a la vida y dinámica territorial, volviéndole la cara con vista al rio 
como si se tratase del antejardín de San Gil. 
En el ENA 2010 se concluye que la sub zona hidrográfica del rio Fonce cuenta con 
una oferta disponible (oferta seca) de 951 millones de metros cúbicos, una demanda 
de 73,01 millones de metros cúbicos. Se clasifica con un uso de agua para un año 
seco como bajo y un índice de vulnerabilidad para un año seco como medio. Para 
la cabecera municipal de San Gil, su fuente hidrográfica es el rio Fonce-quebrada 
Cuchicute. Cuenta con una demanda hídrica anual de 2,51 millones de metros 
cúbicos, una oferta anual disponible en condiciones climáticas secas de 853,9 miles 
de metros cúbicos.  
Inventario hídrico del territorio 
El sistema hídrico del territorio de San Gil, se subdivide en cinco zonas 
 Subcuenca del Rio Fonce 
 Subcuenca del Rio Mogoticos 
 Microcuenca de la Quebrada  la Laja 
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 Microcuenca de la Quebrada Curiti 
 Microcuenca de la Quebrada la Honda 
 
En la siguiente figura se observa la cuenca del rio Fonce, la sub cuenca de la 
quebrada Curiti y la micro cuenca de la quebrada Cuchicute  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 1: Izquierda cuenca rio Fonce; derecha superior 
sub cuenca quebrada Curiti; derecha inferior micro 
cuenca quebrada Cuchicute 
Q. Cuchicute 
Q. Cuchicute 
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2. COMPILACION Y PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS 
DEMOGRAFICOS E HIDROLOGICOS 
 
En este capítulo se recolectó información oficial que influye directamente en el 
municipio de San Gil para que esta sea posteriormente procesada. 
2.1 COMPILACION DE DATOS  
En este subcapítulo se relaciona los datos que influyen como información 
demográfica, hidrológica y situación actual de los componentes del acueducto del 
municipio de San Gil 
2.1.1 Población  
Los datos de la población de San Gil fueron recopilados en base a los censos 
realizados por el Departamento Administrativo Nacional De Estadística (DANE), 
según información disponible en la biblioteca virtual de la página del DANE. 
 
Año del censo  
Población 
urbana Población rural Población total 
1938 7811 7426 15237 
1951 10149 7291 17440 
1964 18518 7501 26019 
1973 21649 6994 28643 
1985 25092 7759 32852 
1993 28157 6966 35123 
2005 36748 6240 42988 
Tabla 2: Valores de población según censos del DANE 
Se advierte que se presenta una incoherencia en el año 1985 debido a que la 
población urbana más la rural no da a la población total. 
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2.1.2 Caudal 
Los datos de caudales mínimos mensuales (m³/s) para la estación hidrológica del 
IDEAM de San Gil en la corriente del Rio Fonce, fueron obtenidos directamente ante 
esta entidad por lo tanto son datos oficiales para los años de 1958 al 2012.  Los 
valores de los caudales mínimos se ven reflejados en la siguiente gráfica, teniendo 
variaciones importantes de caudal como son:  
 El mes de mayo tiene los dos picos importantes de aumento de caudal en los 
años 1971 y 1981, este mes además de estos dos picos presenta un aumento 
de caudal también en los años de 1971 y 1996. Los meses de octubre y 
noviembre presentan un aumento de caudal en los años de 1966 y 1986 para 
el mes de octubre. Y para el mes de noviembre en los años 1988, 1999 y 
2010. 
 Los caudales mínimos registrados se observan para los meses de febrero y 
marzo en el año de 1977 
 
  
Figura 2: Caudales mínimos registrados 
Fuente de datos: Estación hidrológica del IDEAM (San Gil)
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2.2 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO FONCE 
 
Figura 3: Esquema de la red hídrica del rio Fonce y límite de la cuenca 
Área= 239.032 Has 
Kc= 1.33 
Kf= 0.22 
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2.2.1 Área De Drenaje 
Es el área plana (proyección horizontal) incluida entre su divisoria topográfica. 
(Monsalve, 1995) 
 Según el plan de desarrollo departamental de Santander (2008-2011) La cuenca 
del río Fonce tiene una extensión 239.032 Has. Nace en la unión del río Taquiza y 
Pienta y desemboca en el río Suárez en inmediaciones del municipio El Palmar. 
Cubre importantes municipios del departamento como son: Encino, Coromoro, 
Charalá, Ocamonte, Páramo, Valle de San José, Mogotes, Curiti, Pinchote y San 
Gil. 
2.2.2 Forma De La Cuenca 
Esta característica es importante pues se relaciona con el tiempo de concentración, 
el cual es el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitación, para que toda la 
cuenca contribuya a la sección de la corriente, en otras palabras es el tiempo que 
toma el agua desde los limites más extremos de la hoya hasta llegar a la salida de 
la misma (Monsalve, 1995). 
2.2.2.1 índice de gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)  
Es la relación entre el perímetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de 
un círculo de área igual a la de la cuenca. Se calcula con base a la ecuación 1 la 
cual es la del área del círculo 
𝑨 = 𝝅𝒓𝟐   Ecuación 1  
Despejando   𝑟 = ( 𝐴 𝜋⁄ )
1
2 
𝑲𝒄 =
𝒑
(𝟐𝝅𝒓)
   Ecuación 2  
Sustituyendo  
𝐾𝑐 =
𝑃
(2𝜋(𝐴 𝜋⁄ )
1
2⁄
       Kc= 0.28P/A1/2 
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Donde:  
 P: perímetro de la Cuenca, en km 
 A: área de drenaje de la cuenca, en km2 
Reemplazando Kc= 0.28*232,5 km/2390,3km 2 ½ 
Kc=1.33 
Cuanto más irregular sea la cuenca mayor será su coeficiente de compacidad. Una 
cuenca circular posee el coeficiente mínimo, igual a 1. Hay mayor tendencia a las 
crecientes en la medida en que este número sea próximo a la unidad (Monsalve, 
1995). 
2.2.2.2 factor de forma (Kf) 
Es la relación entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud axial 
de la cuenca se mide cuando se sigue el curso de agua más largo desde la 
desembocadura hasta la cabecera más distante de la cuenca. 
El ancho medio, B, se obtiene cuando se divide el área por la longitud axial de la 
cuenca. 
Kf= B/L Ecuación 3  
B=A/L Ecuación 4  
Despejando    Kf=A/L2 
Donde: 
 B: ancho medio, en km 
 L: longitud axial de la cuenca, en km 
 A: área de drenaje, en km2 
Reemplazando Kf=2390,3km2/105 km 2 
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Kf= 0,22 
Una cuenca con factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que otra del 
mismo tamaño pero con mayor factor de forma (Monsalve, 1995). 
 
2.3 PROCESAMIENTO ESTADISTICO HIDROLOGICO Y METEREOLOGICO 
2.3.1 Momentos Estadísticos Según Karl Pearson 
MEDIA: en general la media es un promedio razonablemente estable. No es 
afectada hondamente por algunos pocos valores moderadamente pequeños o 
moderadamente grandes y esta estabilidad aumenta con la frecuencia total. (Mode, 
2005) 
VARIANZA: es el promedio de los cuadrados de las desviaciones a la media. Si la 
varianza es cero todos los valores de la variable coinciden con la media. Cuanto 
más alejadas estén las observaciones de la media, mayor será la varianza. 
(Sabadias, 1995). 
 
Ecuación 5 
Donde: 
x es la media de la muestra 
 n tamaño de la muestra 
DESVIACION: es una variable estadística es el parámetro de dispersión más 
utilizado se representa por s y se define como la raíz cuadrada positiva de la 
varianza  (Acevedo, 2006), es decir: 
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Ecuación 6 
 
Donde: 
 x es la media de la muestra 
 n tamaño de la muestra 
ASIMETRIA: informa el grado en que las observaciones se reparten proporcional y 
equitativamente por encima o por debajo del punto central (más alto) de la 
distribución (Rial Boubeta & Varela Mallou , 2008). 
 
 
Ecuación 7 
 
MES MEDIA VARIANZA DESVIACION ASIMETRIA 
ENERO 27.45 142.93 11.96 2.27 
FEBRERO 25.56 193.71 13.92 2.18 
MARZO 25.04 412.13 20.30 2.02 
ABRIL 34.70 740.55 27.21 1.77 
MAYO 60.10 686.45 26.20 1.90 
JUNIO 47.69 283.29 16.13 1.85 
JULIO 35.61 208.30 14.43 2.03 
AGOSTO 36.69 181.58 13.48 1.81 
SEPTIEMBRE 35.26 268.19 16.38 1.81 
OCTUBRE 44.02 710.99 26.66 1.67 
NOVIEMBRE 36.40 1489.01 38.59 1.27 
DICIEMBRE 27.60 531.18 23.05 1.42 
     
ANUAL 36.34 487.36 20.69 1.83 
Tabla 3: Valores de los momentos estadísticos según fórmulas de K. Pearson 
 18 
Para la media podemos observar que tiene un valor mínimo en el mes de marzo con 
un valor de 25.04 y un valor máximo en mayo de 60.1. 
La varianza tiene un valor mínimo en el mes de enero de 142.93 y un valor máximo 
de 1489.01 para el mes de noviembre. 
 La desviación tiene un valor mínimo en el mes de enero de 11.96 un valor máximo 
de 38.59 para el mes de noviembre. 
La asimetría presenta un mínimo en el mes de noviembre con un valor de 1.27 y un 
valor máximo de 2.27 para el mes de enero. 
 
2.4 ESTADO ACTUAL DEL ACUEDUCTO DE SAN GIL (SANTANDER) 
2.4.1 Descripción General Del Sistema De Acueducto 
Prestador del Servicio Empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de 
San Gil ACUASAN E.I.C.E ESP. 
Fuente      Quebrada Curtí   
       Quebrada Cuchicute  
       Eventualmente del río Fonce 
Población Servida     16400 usuarios 
Cobertura Acueducto    97.5 % (población urbana) 
2.4.2 Información Técnica De Los Componentes Del Sistema De Acueducto  
Según la página del acueducto del municipio de San Gil (www.acuasan.gov.co) el 
sistema de acueducto está compuesto de la siguiente manera. 
QUEBRADA CUCHICUTE 
Es el principal afluente de la quebrad Curiti. Alimenta a la planta por gravedad con 
un caudal máximo de 75 L/s en época de invierno y disminuye su caudal en época 
de verano a 35 L/s. En tiempo seco tiene un mejor comportamiento referente a el 
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caudal por esto se hace importante para los meses de diciembre, enero febrero y 
marzo ya que con este afluente se abastece gran parte del municipio partiendo del 
hecho que los otros afluentes su caudal se cae en más del 50 % por esto es una 
fuente importante de abastecimiento para el acueducto. 
QUEBRADA CURITI 
Posee un caudal constante. Esta quebrada presenta dos captaciones para el 
acueducto cada captación conduce el agua a una planta de tratamiento diferente. 
2.4.2.1 estructuras de captación 
La quebrada Curiti presenta dos captaciones; una que lleva el agua a la planta 
convencional (antigua) y   otra a la planta compacta la cual inicio su funcionamiento 
en el año 2013 
La captación que conduce  el agua a la planta convencional  Se encuentra ubicada 
en el sector conocido como “la Corronchoza” y puede alimentar a la planta de 
tratamiento con un caudal de 104,4 l/s durante todo el año, la captación se realiza 
por medio de una bocatoma frontal y rejilla de fondo de 2,00m de largo x 0,50m de 
ancho y conduce el agua a una cámara de aducción, de donde sale una tubería de 
10” AC de diámetro y con una longitud aproximada de 80m hasta dos tanques 
desarenadores instalados en la margen izquierda de la quebrada.  La ubicación de 
la bocatoma es adecuada en relación con la morfología de la quebrada. La 
estructura no se encuentra en buen estado debido a su tiempo de uso el cual supera 
los 50 años. Se encuentra en la cota 1450 msnm. 
La captación  que conduce el agua a la  planta compacta tiene un caudal de 85 L/s 
y presenta un rebose de 30 L/s por ende se transportan 55 L/s a la planta de 
tratamiento. 
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Figura 4: Captación de la quebrada Curiti (hacia la planta de tratamiento 
convencional). 
 
Figura 5: Rejilla de captación de la quebrada Curiti (hacia la planta de tratamiento 
convencional) 
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La captación de la quebrada Cuchicute está situada en un sector denominado “La 
Cantera”, la cual es de tipo lateral, el agua se recoge por medio de una cámara de 
concreto y es llevada por medio de un canal rectangular semi abierto que conduce 
el agua a un desarenador. Se encuentra en la cota 1391 msnm. 
 
Figura 6: Captación de la quebrada Cuchicute 
 
La captación del rio Fonce es una captación lateral que funciona por bombeo de los 
1100 a 2000 msnm con una capacidad de presión de 90 m.c.a. Por costos de 
operación desde la entrada en  funcionamiento de la  planta compacta se usa muy 
eventualmente. Sin embargo es una alternativa de emergencia en caso de una 
rigurosa caída de caudales en las fuentes o derrame de agentes químicos sobre la 
quebrada Curiti la  cual es la principal  fuente de abastecimiento del acueducto. 
 
 
 22 
2.4.2.2 Desarenadores 
Cada captación de la quebrada Curiti cuenta con dos desarenadores como parte de 
un tratamiento preliminar. 
Sobre la margen izquierda de la quebrada Curiti y a unos 80m aguas debajo de la 
estructura de captación se encuentran dos desarenadores paralelos que reciben el 
agua de una tubería de aducción de 10” de diámetro en asbesto cemento.  
Dichos desarenadores tiene una longitud de 15m, 7.2m de ancho y una altura útil 
que varía entre 1.4m y 2.5m, lo cual nos da una capacidad promedio de 220m3. 
Estos tanques están debidamente encerrados con un cercado de alambres de púas 
y postes de concreto. 
El agua entra al desarenador por medio de una tubería de AC de 10” de diámetro, 
la cual choca contra un muro de 0,25m de ancho, en donde se reparte a dos tanques 
desarenadores. Después de cumplir su recorrido y sedimentador de arena, pasa a 
una cámara de 1m de ancho y 1,2m de largo donde se conduce por medio de una 
tubería de 10” de diámetro hacia la planta de tratamiento. 
La salida del agua des-arenada está controlada por una válvula de 8” de diámetro 
que no opera. De igual forma, por todo el perímetro del desarenador se encuentra 
una canaleta recolectora de sobrantes la cual es conducida de nuevo a la quebrada.  
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Figura 7: Desarenador de la captación de la quebrada Curiti 
 
A mano izquierda aguas abajo de la quebrada Cuchicute y aproximadamente a 30m 
de su orilla se encuentra un desarenador cuyas dimensiones son 23m de largo, 6m 
de ancho y una profundidad útil que varía entre 1,9m y 1.6m lo cual da una 
capacidad aproximada de 260m3 y un tiempo de retención de 1,2 hora 
aproximadamente. 
El agua entra al desarenador por medio de un canal de 0.5m de ancho, 0.60m de 
alto, la cual choca contra una pantalla deflectora con orificios de 4” de diámetro cada 
0.3m. Después de cumplir su recorrido y sedimentado de arena, pasa a un codo 
invertido de 8” de diámetro, lo cual hace que el agua entre en la tubería por debajo, 
para evitar el acceso de material particulado de gran tamaño. 
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Figura 8: Desarenador de la captación de la quebrada Cuchicute 
 
2.4.2.3 Conducción De Agua Cruda 
La conducción de quebrada Curtí a la planta convencional conducción se realiza por 
medio de una tubería de asbesto cemento de 10” de diámetro con un recorrido de 
5100m entre el desarenador y la planta de tratamiento. Este recorrido es en su 
totalidad por gravedad.  
Las tuberías de conducción están siendo reemplazadas en su totalidad por tubería 
de 14” en PVC faltando actualmente (diciembre 2013) 500 metros. 
La conducción de quebrada Curtí a la planta compacta se realiza por medio de una 
tubería de PVC de 10” de diámetro con un recorrido de 5000m entre el desarenador 
y la planta de tratamiento. Este recorrido es en su totalidad por gravedad. 
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La conducción de la quebrada Cuchicute se realiza por medio de una tubería de 
PVC de 8” de diámetro con un recorrido de 6000m entre el desarenador y la planta 
de tratamiento. Este recorrido es en su totalidad por gravedad.  
 
Figura 9: Conducción tipo. 
 
2.5 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE SAN 
GIL (SANTANDER) 
Según la página del acueducto del municipio de San Gil (www.acuasan.gov.co) la 
planta de tratamiento de agua potable está compuesta de la siguiente manera. 
2.5.1 Planta De Tratamiento Convencional 
La planta de tratamiento se encuentra localizada en la zona nor-occidental del 
municipio de San Gil en el barrio Almendros, con una cota de 1250msnm, en el 
kilómetro 1 de la vía que conduce al aeropuerto. La planta es de tipo convencional, 
diseñada para tratar 300 lps y con los procesos básicos de tratamiento como son: 
 • Estructura de admisión de agua cruda de las quebradas 
• Estructura de dosificación de sulfato de aluminio (2 temporizados) 
 • Estructura de dosificación de cal (1 continuo) 
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• Estructura de mezcla rápida (2 agitadores) 
• Zona de Floculación mecánica (5 motores) 
• Zona de sedimentación (3 sedimentadores) 
• Zona de filtración (4 filtros rápidos) 
• Zona de desinfección (clorador) 
• Zona de proceso (tanque y bombas para lavado de filtros) 
La cámara de admisión de las quebradas Curiti y Cuchicute, es una cámara 
construida en concreto que se encuentra en la planta de tratamiento a donde llegan 
dos tuberías de conducción, provenientes de la zona de des-arenado de las 
quebradas, el agua de esta cámara sale a una canaleta de 5.20m de longitud y 
sección rectangular de 1.0m de ancho y 1.20m de alto. Al final de esta canaleta se 
encuentra un vertedero rectangular de pared delgada. Los operadores efectúan 
contracciones con el fin de utilizar el método piezométrico metodología que no es 
confiable para el aforo de caudales. 
A la salida del vertedero el agua entra a dos cámaras de mezcla rápida de forma 
circular de 1.75m de diámetro a los cuales, les hace falta un motor y un agitador. 
Por tal motivo la mezcla rápida se efectúa en forma hidráulica aprovechando la 
llegada fuerte del agua y la forma circular que tiene las cámaras. Sus componentes 
se encuentra en buen estado y las válvulas de desagüe funcionan correctamente. 
Estas cámaras son las encargadas de suministrar el agua con coagulante por medio 
de una válvula de compuerta hacia la zona de floculación. 
El agua sale de las cámaras de mezcla rápida y pasa para el proceso de floculación, 
compuesto por 5 floculadores mecánicos de eje vertical que funcionan en serie, 
cada uno posee su respectivo motor de eje vertical, moto reductor y agitador de 
paletas de madera y una capacidad total de 382m2, con un tiempo de retención de 
8.5 minutos en cada floculador.  
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El agua proveniente de los floculadores pasa por medio de un canal a los 
sedimentadores, están construidos en concreto reforzado. La zona de 
sedimentación tiene 3 unidades de sedimentación donde cada uno de ellos tiene 
una zona muerta a la entrada y una zona de alta tasa de sedimentación a la salida 
que está compuesta por láminas de asbesto cemento de 1.20mx2.60m y separadas 
entre sí 0.06m formando un ángulo de 60º con la horizontal. 
El agua clarificada proveniente de la sedimentación pasa a través de una canaleta 
hacia la zona de filtración. 
La zona de filtración se compone de 4 filtros rápidos construidos en concreto 
reforzado y distribuidos de a dos en cada lado de la edificación. Cada filtro posee 
las válvulas correspondientes para el afluente, desagüe, lavado y efluente de 
filtración interna. 
 Para realizar el retro lavado el sistema cuenta con 2 motobombas de 7.5 HP de 
potencia y 3500 rpm localizadas en el sótano y encargadas de impulsar el agua al 
tanque elevado del mirador con una capacidad de 80m3 por medio de una 
conducción de 16” de diámetro. El lecho filtrante se encuentra ubicado directamente 
sobre un falso fondo de Eternit. Tiene una capa de arena de 0.60m, diámetro 
efectivo de 0.52mm, con coeficiente de uniformidad igual a 1.44, por debajo de la 
capa de arena tiene una capa de grava de 0.30m. 
 Cada filtro tiene una carrera de 24-30 horas dependiendo de calidad de agua 
sedimentada que pase por ellos, lo cual se soluciona con un retro lavado que 
consume alrededor de 80m3 agua. 
El agua filtrada pasa a un tanque enterrado, situado al lado sur oriental del 
dosificador de cloro. En este tanque se lleva a cabo la cloración mediante difusión 
del cloro por medio de una tubería de 2” de diámetro en PVC. El tanque se encuentra 
debidamente sellado con una tapa removible la cual permite revisar por parte del 
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operador el correcto funcionamiento de la cloración. De este tanque salen las 
tuberías con destino a los tanques de distribución y almacenamiento. 
El cloro se utiliza únicamente para la desinfección final del agua filtrada, el cloro 
viene embalado en contenedores de cloro gaseoso de 1 tonelada. 
 La zona de dosificación está adecuada para que el camión que transporta los 
cilindros ingrese hasta el punto donde se encuentra ubicada una grúa con diferencial 
para favorecer la manipulación y el descargue de los mismos. 
 Existe un clorador conectado a los cilindros con sistema de difusión al vacío por 
contacto directo con agua proveniente del bombeo del sótano y la cual se conduce 
directamente al tanque de cloración. 
La planta de tratamiento dispone de un laboratorio de control equipado para realizar 
los análisis básicos que permitan controlar las características físicas y químicas del 
agua en las diferentes etapas del proceso, posee deficiencias de instalaciones 
locativas y civiles que permitan montar e instalar adecuadamente los equipos para 
llevar a cabo el control de calidad de proceso. 
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3. METODOLOGÍA ACTUAL PARA EL DISEÑO DE ACUEDUCTOS 
SEGÚN EL REGLAMENTO TÉCNICO PARA EL SECTOR DE AGUA 
POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO (RAS 2000) 
 
La norma RAS se creó mediante la resolución 1096 de 2000 la cual contiene 
indicaciones  de cómo realizar un sistema de acueducto en una población definida. 
El titulo B del RAS explica cómo establecer la población, dotación y demanda para 
el diseño de un acueducto municipal, con el fin de determinar la capacidad real que 
un componente en particular o que todo el sistema debe tener a lo largo de un 
periodo de diseño determinado (Ministerio De Desarrollo Economico, 2000). 
 
3.1. ESTIMACION DE LA POBLACIÓN 
procedimiento que debe seguirse para la evaluación de la población, la dotación 
bruta y la demanda de agua de un sistema de acueducto con el fin de determinar la 
capacidad real que un componente en particular o que todo el sistema debe tener a 
lo largo de un período de diseño determinado. 
3.1.1. Censos 
Deben recolectarse los datos demográficos de la población, en especial los censos 
de población del DANE y los censos disponibles de suscriptores de acueducto y 
otros servicios públicos de la localidad o localidades similares. Con base en los 
datos anteriores deben obtenerse los parámetros que determinen el crecimiento de 
la población. 
3.1.2 Métodos De Cálculo 
El método de cálculo para la proyección de la población depende del nivel de 
complejidad del sistema el cual está definido así: 
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Tabla 4: Niveles de complejidad 
 
Tabla 5: Métodos de cálculo según nivel de complejidad 
 
El Método Aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la 
mortalidad y la emigración. La ecuación para calcular la población proyectada es la 
siguiente: 
𝐏𝐟 =  𝐏𝐮𝐜 +
𝐏𝐮𝐜−𝐏𝐜𝐢 
𝐓𝐮𝐜− 𝐓𝐜𝐢
∗ (𝐓𝐟 −
 𝐓𝐮𝐜)   
Ecuación 8  
 
Donde, Pf es la población (hab) correspondiente al año para el que se quiere 
proyectar la población, Puc es la población (hab) correspondiente al último año 
censado con información, Pci es la población (hab) correspondiente al censo inicial 
con información, Tuc es el año correspondiente al último año censado con 
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información, Tci es el año correspondiente al censo inicial con información y Tf es 
el año al cual se quiere proyectar la información. 
El Método Geométrico es útil en poblaciones que muestren una importante 
actividad económica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes 
áreas de expansión las cuales pueden ser dotadas de servicios públicos sin 
mayores dificultades. La ecuación que se emplea es: 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐(1 + 𝑟)𝑡𝑓−𝑡𝑢𝑐 Ecuación 9 
Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demás variables se 
definen igual que para el método anterior. La tasa de crecimiento anual se calcula 
de la siguiente manera: 
𝑟 = (
𝑃𝑢𝑐
𝑃𝑐𝑖
)
1
(𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖)
-1 Ecuación 10 
El Método exponencial La utilización de este método requiere conocer por lo 
menos tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de 
la población. Se recomienda su aplicación a poblaciones que muestren apreciable 
desarrollo y poseen abundantes áreas de expansión. La ecuación empleada por 
este método es la siguiente: 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 ∗  𝑒𝑘∗(𝑇𝑓−𝑇𝑐𝑖) Ecuación 11 
Donde k es la tasa de crecimiento de la población la cual se calcula como el 
promedio de las tasas calculadas para cada par de censos, así: 
𝑘 =
𝐿𝑛𝑃𝑐𝑝−𝐿𝑛𝑃𝑐𝑎
𝑇𝑐𝑝−𝑇𝑐𝑎
 Ecuación 12 
Donde Pcp es la población del censo posterior, Pca es la población del censo 
anterior, Tcp es el año correspondiente al censo posterior, Tca es el año 
correspondiente al censo anterior y Ln el logaritmo natural o neperiano. 
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El Método Gráfico Se utiliza principalmente cuando la información censal es 
insuficiente o poco confiable, lo cual hace que las proyecciones geométricas y 
exponenciales arrojen resultados que no corresponden con la realidad. El método 
gráfico consiste en comparar gráficamente la población del municipio en estudio con 
la de otros tres municipios del país con las siguientes características: · Uno de los 
municipios (población B) debe ser de la misma región, con desarrollo, clima y 
tamaño similar al del municipio en estudio y obviamente con información confiable 
en cuanto a crecimiento de la población. 
· El otro municipio (población C) debe ser de la misma región, con desarrollo y clima 
similar al del municipio en estudio (población A) pero con un número de habitantes 
mayor al de este municipio. 
· El tercer municipio (población D) debe ser de otra región del país con una número 
de habitantes mayor al del municipio en estudio (población A) y con un desarrollo y 
clima similar. 
3.1.3 Ajuste Por Población Flotante Y Población Migratoria 
El cálculo de la población por abastecer debe considerar actividades turísticas, 
laborales, industriales y/o comerciales que representen población flotante. Debe 
ajustarse la proyección de la población para tener en cuenta la población flotante, 
de acuerdo con los estudios socioeconómicos disponibles para la población. 
En caso de que existan posibilidades de migración hacia el municipio, ésta debe 
tenerse presente en los estudios de proyección de la población. 
En caso de que no existan datos, el diseñador debe proyectar la población utilizando 
alguna metodología especial establecida de común acuerdo con el contratante. 
 
 33 
3.2 USOS DEL AGUA 
Debe hacerse un estudio de la dotación desagregada por usos y por zonas del 
municipio, el cual debe considerar los siguientes usos: Residencial, comercial, 
industrial, rural, para fines públicos, escolar e institucional; se debe establecer el 
tipo de uso y realizar la proyección siempre con un aumento de demanda pertinente 
para estos. 
3.3 DOTACION NETA 
La dotación neta depende del nivel de complejidad del sistema y sus valores 
mínimo y máximo se establecen de acuerdo con la siguiente tabla contenida en   
la resolución 2320  por la  cual se modificó parcialmente la resolución No 1096 de 
2000. 
 
 
Tabla 6: Dotación según nivel de complejidad 
 
Para efectos de la presente Resolución entiéndase por poblaciones con “Clima 
Frío o Templado” aquellas ubicadas a una altura superior a 1.000 metros sobre el 
nivel del mar y por poblaciones con “Clima Cálido” aquellas ubicadas a una altura 
inferior o igual a 1.000 metros sobre el nivel del mar. 
 
3.4 PERDIDAS 
3.4.1 Perdidas En La Aducción (Agua Cruda) 
Debe establecerse un nivel de pérdidas en la aducción antes de llegar a la planta 
de tratamiento. El nivel de pérdidas en la aducción debe ser inferior al 5%. 
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3.4.2 Perdidas En La Conducción (Agua Tratada) 
Debe establecerse el nivel de pérdidas en la conducción expresa después de la 
planta de tratamiento y antes del comienzo de la red de distribución. Esta cantidad 
debe ser un porcentaje del caudal medio diario, el cual debe ser inferior al 5%. 
3.4.3 Perdidas En El Sistema De Acueducto 
Corresponde a la diferencia entre el volumen de agua tratada y medida a la salida 
de la(s) planta(s) potabilizadora(s) y el volumen entregado a la población medido en 
las acometidas domiciliarias del municipio. 
Para los municipios que no tengan registros sobre las pérdidas de agua en el 
sistema de acueducto, el porcentaje de pérdidas técnicas admisible depende del 
nivel de complejidad del sistema, como se establece en la siguiente tabla 
  
Tabla 7: Porcentajes máximos admisibles de pérdidas técnicas 
 
3.5 DOTACION BRUTA 
La dotación bruta debe establecerse según la siguiente ecuación: 
𝑑𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =
𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎
1−%𝑝
 Ecuación 13 
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3.6 DEMANDA 
CAUDAL MEDIO DIARIO 
El caudal medio diario, Qmd, es el caudal medio calculado para la población 
proyectada, teniendo en cuenta la dotación bruta asignada. Corresponde al 
promedio de los consumos diarios en un período de un año y puede calcularse 
mediante la siguiente ecuación: 
𝑄𝑚𝑑 =
𝑝∗𝑑𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
86400
 Ecuación 14 
 
CAUDAL MÁXIMO DIARIO 
El caudal máximo diario, QMD, corresponde al consumo máximo registrado durante 
24 horas durante un período de un año. Se calcula multiplicando el caudal medio 
diario por el coeficiente de consumo máximo diario, k1 El caudal máximo diario se 
calcula mediante la siguiente ecuación: 
QMD=qmd*k1 Ecuación 15 
CAUDAL MÁXIMO HORARIO 
El caudal máximo horario, QMH, corresponde al consumo máximo registrado 
durante una hora en un período de un año sin tener en cuenta el caudal de incendio. 
Se calcula como el caudal máximo diario multiplicado por el coeficiente de consumo 
máximo horario, k2, según la siguiente ecuación: 
QMH =QMD•k2 Ecuación 16 
 
COEFICIENTE DE CONSUMO MÁXIMO DIARIO - K1 
El coeficiente de consumo máximo diario, k1, se obtiene de la relación entre el 
mayor consumo diario y el consumo medio diario, utilizando los datos registrados 
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en un período mínimo de un año. En caso de sistemas nuevos, el coeficiente de 
consumo máximo diario, k1, depende del nivel de complejidad del sistema como se 
establece en la siguiente tabla: 
Nivel de complejidad Coeficiente de consumo máximo 
diario k1 
Bajo 1.30 
Medio 1.30 
Medio alto 1.20 
Alto 1.20 
Tabla 8: Coeficiente de consumo máximo diario k1 según nivel de complejidad 
 
COEFICIENTE DE CONSUMO MÁXIMO HORARIO CON RELACIÓN AL 
CONSUMO MÁXIMO DIARIO - K2  
El coeficiente de consumo máximo horario con relación al consumo máximo diario, 
k2, puede calcularse, para el caso de ampliaciones de sistema de acueducto, como 
la relación entre el caudal máximo horario, QMH, y el caudal máximo diario, QMD, 
registrados durante un período  mínimo de un año, sin incluir los días en que ocurran 
fallas relevantes en el servicio. En el caso de sistemas de acueductos nuevos, el 
coeficiente de consumo máximo horario con relación al consumo máximo diario, k2, 
es función del nivel de complejidad del sistema y el tipo de red de distribución. 
Nivel de 
complejidad 
Red menor de 
distribución 
Red 
secundaria 
Red matriz 
Bajo 1.60   
Medio 1.60 1.50  
Medio alto 1.50 1.45 1.40 
Alto 1.50 1.45 1.40 
Tabla 9: Coeficiente de consumo máximo horario con relación al consumo máximo 
diario según nivel de complejidad 
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3.7 CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL 
3.7.1. Tipos De Captación 
Los diferentes tipos de captaciones y las situaciones en que pueden ser utilizadas 
cada una de ellas son las siguientes: 
Toma lateral 
Aconsejable en el caso de ríos caudalosos de gran pendiente y con reducidas 
variaciones de nivel a lo largo del período hidrológico. En este tipo de captación la 
estructura se ubicará en la orilla y a una altura conveniente sobre el fondo. 
Toma sumergida 
Aconsejable en el caso de cursos de agua con márgenes muy extendidas, y 
navegables. La toma debe instalarse de modo que no se dificulte la navegación 
presente en el curso de agua. 
Captación flotante con elevación mecánica 
Si la fuente de agua superficial tiene variaciones considerables de nivel pero 
conserva en aguas mínimas un caudal o volumen importante, por economía debe 
proyectarse la captación sobre una estructura flotante anclada al fondo o a una de 
las orillas. 
Captación móvil con elevación mecánica 
En ríos de gran caudal, que tengan variaciones estacionales de nivel importantes 
durante el período hidrológico, por economía debe proyectarse la captación sobre 
una plataforma móvil que se apoye en rieles inclinados en la orilla del río y que sea 
accionada por poleas diferenciales fijas. 
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Captación mixta 
Si la fuente tiene variaciones considerables de caudal y además el cauce presenta 
cambios frecuentes de curso o es inestable, debe estudiarse y analizarse la 
conveniencia de una captación mixta que opere a la vez como captación sumergida 
y captación lateral. 
Toma de rejilla 
Este tipo de toma debe utilizarse en el caso de ríos de zonas montañosas, cuando 
se cuente con una buena cimentación o terreno rocosos y en el caso de variaciones 
sustanciales del caudal en pequeños cursos de agua. Este tipo de captación 
consiste en una estructura estable de variadas formas; la más común es la 
rectangular. La estructura, ya sea en canal o con tubos perforados localizados en el 
fondo del cauce, debe estar localizada perpendicularmente a la dirección de la 
corriente y debe estar provista con una rejilla metálica para retener materiales de 
acarreo de cierto tamaño. 
Presa de derivación 
Este tipo de captación es aconsejable, por razones económicas, en cursos de agua 
preferentemente angostos y cuando se presentan prolongadas épocas de niveles 
bajos; la presa tiene como objetivo elevar el nivel del agua de modo que éste 
garantice una altura adecuada y constante sobre la boca de captación. De acuerdo 
con las necesidades de abastecimiento y con el régimen de alimentación, se pueden 
proyectar torres de toma como sistemas de captación en lagos, lagunas y embalses, 
las cuales tendrán entradas situadas a diferentes niveles, con el fin de poder 
seleccionar la profundidad a la que se capte el agua. 
Cámara de toma directa 
Este tipo de captación se recomienda para el caso de pequeños ríos de llanura, 
cuando el nivel de aguas en éstos es estable durante todo el período hidrológico. 
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Muelle de toma 
Esta captación se recomienda en el caso de ríos con variaciones substanciales del 
nivel del agua y cuando se pueden aprovechar obras costaneras ya existentes, 
como muelles, puentes, etc. 
Otras captaciones: 
En caso de que no existan fuentes superficiales o fuentes subterráneas en las 
cercanías de las zonas por abastecer, podrán utilizarse otro tipo de captaciones, las 
cuales incluyen: 
1. Captación directa de aguas lluvias. 
2. Captación por evaporación natural de agua de mar. 
3. Captación por desalinización de agua de mar. 
Sin embargo, estas captaciones deben asegurar las dotaciones mínimas 
correspondientes al nivel de complejidad del sistema para el sistema de acueducto 
objeto del diseño o la construcción. 
3.7.2 Ubicación De La Captación  
Las captaciones deben estar ubicadas preferiblemente en los tramos rectos de los 
ríos con el fin de evitar erosiones y sedimentaciones, embanques o asolves. En el 
caso de que sea imposible ubicar la captación en una zona recta, debe situarse en 
la orilla externa de una curva en una zona donde no haya evidencias de erosión por 
causa del curso de agua. 
En el caso de lagos y lagunas, al igual que en embalses, la captación debe 
localizarse de modo que pueda proporcionar agua de la mejor calidad posible. Una 
toma ubicada muy cerca del fondo podría captar agua turbia o con cierto contenido 
de materia orgánica en descomposición; por el contrario, si la toma está ubicada 
muy próxima a la superficie el agua podría contener desechos flotantes, algas y 
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plantas acuáticas, lo cual dificultaría la operación de la estructura de toma y haría 
más costoso el tratamiento del agua potable. 
3.7.3 Capacidad De Diseño 
Para los niveles bajo y medio de complejidad, la capacidad de las estructuras de 
toma debe ser igual al caudal máximo diario, más las pérdidas en la aducción y las 
necesidades en la planta de tratamiento, si existe almacenamiento, o igual al caudal 
máximo horario si no existe almacenamiento. 
Para el nivel medio alto de complejidad, la capacidad de diseño de las estructuras 
de captación debe ser igual a 1.5 veces el caudal máximo diario. 
Para el nivel alto de complejidad, la capacidad de diseño de las obras de captación 
debe ser igual a 2 veces el caudal máximo diario. 
 
3.8 ADUCCION Y CONDUCCIÓN 
3.8.1 Tipos 
Pueden utilizarse los siguientes dos tipos de aducciones: aducción a superficie libre 
(canales) o aducción a presión (ya sea por bombeo o por gravedad). 
Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos: 
1. En lo posible, no deben utilizarse canales abiertos en la aducción debido a las 
dificultades que presenta su mantenimiento y fundamentalmente por las 
condiciones de riesgo de contaminación a las que se hallaría sometida la aducción, 
con la consiguiente pérdida de calidad sanitaria. 
2. Los canales que crucen zonas pobladas o zonas susceptibles de contaminación 
deben estar provistos de una cubierta de protección. 
3. Se admitirá que en un sistema de aducción puedan existir tramos sucesivos a 
superficie libre, en conducto a presión por gravedad o por bombeo, en cualquier 
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secuencia y dimensiones siempre que se cumplan las condiciones hidráulicas 
particulares para cada uno de esos tipos de regímenes. 
4. En los puntos de transición de tramos definidos por distintos tipos de 
funcionamiento no deben presentarse pérdidas continuas de agua como resultado 
de la diferencia de capacidad de los diversos tramos. El tramo con menor capacidad 
debe tener la capacidad de diseño de la aducción. 
5. No pueden presentarse deficiencias en el comportamiento hidráulico de la 
aducción como consecuencia de la subdivisión de la aducción en tramos de 
diferentes tipos de regímenes hidráulicos. 
6. Las conducciones deben ser cerradas y a presión. 
3.8.2 Caudal De Diseño 
Para calcular el caudal de diseño de las obras de aducción o conducción deben 
tenerse en cuenta los siguientes requisitos: 
1. Para los niveles bajo y medio de complejidad, la aducción o conducción debe 
diseñarse con el caudal máximo diario, (QMD) al final del periodo de diseño o año 
horizonte del proyecto, si se cuenta con almacenamiento; en caso contrario, debe 
diseñarse con el caudal máximo horario (QMH). En caso de sistemas con bombeo, 
debe diseñarse con el caudal medio diario y en los días de mayor consumo se 
aumentará el tiempo de bombeo. 
2. Para los niveles medio alto y alto de complejidad, la aducción o conducción debe 
diseñarse con el caudal máximo diario (QMD) más las pérdidas en la conducción o 
aducción y las necesidades en la planta de tratamiento. En estos casos se supone 
que existe almacenamiento. 
3. En todos los casos debe adicionarse el caudal estimado para el consumo de agua 
de lavado, de filtros y sedimentadores y el consumo interno de la planta. 
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4. En el caso de aducciones en canales abiertos deben calcularse las pérdidas por 
evaporación y si el canal no está revestido también deben considerarse pérdidas 
por infiltración.
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4. MODELACION DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO 
 
En el año 2000, The Intergovernmental Panel on Climate Change1 (IPCC) definió 
cuatro familias de escenarios (A1,A2,B1,B2) debido a que existen incertidumbres 
en las futuras emisiones, las futuras concentraciones, en la respuesta natural del 
clima y los cambios del clima regional principalmente forzados por las actividades 
socioeconómicas del hombre en particular gobernados por el crecimiento 
poblacional, el desarrollo tecnológico, el uso de la energía, el cambio del uso del 
suelo y la actividad agrícola. 
A1: La línea evolutiva y familia de escenarios A1, describe un mundo futuro con un 
rápido crecimiento económico, una población que alcanza su valor máximo hacia 
mediados de siglo y disminuye posteriormente, y una rápida introducción a nuevas 
y más eficientes tecnologías. Sus características distintivas más importantes son la 
convergencia entre regiones, la creación de capacidad y el aumento de 
interacciones culturales y sociales, acompañadas de una notable reducción de las 
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios 
A1 se diferencian en su orientación tecnológica: utilización intensiva de 
combustibles de origen fósil (A1FI), utilización de fuentes de energía de origen 
distinto al fósil (A1T), o utilización equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B) 
entendiéndose por equilibrada la situación en que no dependerá excesivamente de 
un tipo de fuente de energía, en el supuesto de que todas las fuentes de suministro 
de energía y todas las tecnologías de uso final experimenten mejoras similares.  
 A2: La línea evolutiva y familia de escenarios A2, describe un mundo muy 
heterogéneo. Sus características más distintivas son la autosuficiencia y la 
conservación de las identidades locales. El índice de natalidad en el conjunto de las 
regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una población en 
                                            
1 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
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continuo crecimiento. El desarrollo económico está orientado básicamente a las 
regiones, y el crecimiento económico por habitante así como el cambio tecnológico 
están más fragmentados y son más lentos que en otras líneas evolutivas.   
B1: La línea evolutiva y familia de escenarios B1, describe un mundo convergente 
con una misma población mundial que alcanza el valor máximo hacia mediados del 
siglo y desciende posteriormente, como en la línea evolutiva A1, pero con rápidos 
cambios en las estructuras económicas orientados a una economía de servicios e 
información, acompañados de una utilización menos intensiva de los materiales y la 
introducción de tecnologías limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. 
En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la 
sostenibilidad económica, social y ambiental, así como a una mayor igualdad, pero 
en ausencia de iniciativas adicionales en relación con el clima.   
B2: La línea evolutiva y familia de escenarios B2, describe un mundo en el que 
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad económica, social y ambiental. 
Es un mundo cuya población aumenta progresivamente a un ritmo menor que en 
A2, con un nivel de desarrollo económico intermedio y, con un cambio tecnológico 
menos rápido y más diverso que en la líneas evolutivas A1 y B1. Aunque este 
escenario está también orientado a la protección del medio ambiente y a la igualdad 
social, se enfoca en niveles locales y regionales.  
El IDEAM sobre el territorio colombiano, con base en el intervalo 1970-2000, genero 
series de predicciones sobre cambios en patrones de precipitación, temperatura y 
humedad relativa a lo largo del periodo 2011-2100, con promedios representativos 
para los intervalos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, bajo los escenarios de 
emisión de gases invernadero A2, B2 y A1B con sulfatos. 
Los mapas de precipitación y temperatura promedio anual constituyen la línea base 
de validación de los modelos climáticos regionales corridos (1970-2000) y son 
comparados con los resultados de los escenarios simulados para 2011-2100 en los 
diferentes intervalos. 
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En la siguiente figura se muestran los resultados de grados centígrados de aumento 
con respecto a los promedios presentados en el lapso 1970-2000 en estas mismas 
unidades. 
 
Figura 10:Cambio promedio de la temperatura por subzona hidrológica en grados 
centígrados, para escenario A2, B2 y A1B, en los intervalos 2011-2040, 2041-2070 
y 2071-2100, con respecto al promedio 1970-2000.  
Fuente: Estudio Nacional Del Agua (IDEAM, 2010). 
 46 
 
Figura 11: Diferencia de temperatura en grados centígrados entre 2071-2100 y 
1971-2000.  
Fuente: Estudio Nacional Del Agua (IDEAM, 2010). 
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Figura 12: Cambio promedio de la precipitación por subzonas hidrológicas en 
porcentaje, para el escenario A2, B2 Y A1B, en los intervalos 2011-2040, 2041-
2070 y 2071-2100, con respecto al promedio 1970-2000.  
Fuente: Estudio Nacional Del Agua (IDEAM, 2010). 
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Figura 13: Cambio en porcentaje de precipitación entre 2071-2100 y 1971-2000. 
Fuente: Estudio Nacional Del Agua (IDEAM, 2010).  
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4.1 ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL MUNICIPIO DE SAN GIL 
En este capítulo se presentan con base a los datos oficiales del IDEAM las 
variaciones que se tendrán para el municipio de San Gil para el periodo 2071-2100 
en cuanto a temperatura y precipitación  
 4.1.1 Cambio De Precipitación Y Temperatura Para El Municipio De San Gil 
Al 2071-2100 
 
Municipio GRA. Precipitación  
2071-2100 
Gr. % precipitación 
2071-2100 
SAN GIL 110 - 130 - 30 a -10 % seco en 
comparación actual 
Tabla 10: Diferencia de precipitación para 2071-2100 
El cambio en % de precipitación será de -10 - 30 % más seco que lo actual para el 
periodo de 2071 - 2100.  
 
PRECIPITACION 
Periodo 
1971-2000 
Diferencia 
Periodo 
20712100 
Mínima 2000 -30% 1400 
    -10% 1800 
Máxima 3000 -30% 2100 
    -10% 2700 
Tabla 11: Valores de precipitación para el periodo 2071-2100 
 
Municipio 
GRA.Temperatura2071-2100  
EN GRADOS CENTIGRADOS 
CELSIUS 
SAN GIL 3 - 4 
Tabla 12: Diferencia de temperatura para 2071 2100 
Para el periodo 2071- 2100 la diferencia de la temperatura será de 3 a 4 °C.  
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TEMPERATURA Periodo 
1971-2000 
Diferencia Periodo 
2071-2100 
Mínima 20°C 3°C 23°C 
    4°C 24°C 
Máxima 25°C 3°C 28°C 
    4°C 29°C 
Tabla 13: Valores de temperatura para el periodo 2071-2100 
 
4.2 ANALISIS CUALITATIVO DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS 
Según la Segunda Comunicación Nacional (IDEAM, 2010) la precipitación media 
anual en Colombia es de 3.000 mm con una evapotranspiración real de 1.180 mm 
y una escorrentía media anual de 1.830 mm De ésta aproximadamente el 61% se 
convierte en escorrentía superficial, generando un caudal medio de 67.000 m3/seg, 
equivalente a un volumen anual de 2.084 km3 que escurren por las cinco grandes 
regiones hidrológicas que caracterizan el territorio continental, de la siguiente forma: 
11% en la región Magdalena – Cauca, 5%; en la región del Caribe; 18% para la 
región del Pacífico; 34% por la región de la Amazonia y 32% por la región de la 
Orinoquia. 
Según un análisis realizado por el IDEAM con alrededor de 600 estaciones para el 
país, usando la serie comprendida entre 1971 a 2000, se encontró para la lluvia una 
tendencia lineal negativa, la cual se traduce en una reducción de las precipitaciones 
en amplios sectores de la zona Andina, sur de la región Pacífica y Piedemonte 
Llanero de la Orinoquia. Asimismo, se obtuvo una tendencia lineal positiva que se 
refleja en el incremento de las precipitaciones de la Zona Caribe, resto de la zona 
Pacífica y la Amazonia Colombiana. 
Al analizar las tendencias de las series históricas de la temperatura máxima, media 
y mínima del día, registradas desde mediados de la década de los setenta en 
algunas estaciones de diferentes pisos térmicos, no se observa una clara relación 
entre la altura y el aumento de las temperaturas (tendencia positiva), a pesar de que 
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se presentan incrementos considerables en las estaciones de piso térmico frío y 
páramo. 
De acuerdo con los análisis propios en este trabajo se determina que: 
 Precipitación (mm) Temperatura °C del aire 
Cuenca 1971-2000 2071-2100 1971-2000 2071-2100 
Fonce 2000 1400 25 29 
Curiti 2000 2200 25 29 
Cuchicute 2000 2200 25 29 
Tabla 14: Precipitación y temperatura 1971-2000 y 2071-2100 para las cuencas 
Fonce, Curiti y Cuchicute 
 
En la tabla anterior se obtuvieron valores de precipitación y temperatura para los 
periodos de 1971-2000 y 2071-2100 en las situaciones más desfavorables que son: 
la menor precipitación y la mayor temperatura para cada uno de los periodos 
correspondientes a las diferentes cuencas hidrográficas. Se puede observar que la 
cuenca del rio Fonce tendrá una disminución de precipitación en algunas 
subcuencas las cuales presentan aumento como lo es la sub cuenca de Curiti. La 
temperatura presenta un aumento general para toda la cuenca con la cual se tendrá 
una temperatura de 29°C en términos promedios. 
Con base a lo anterior se puede concluir que la cantidad del agua disminuirá puesto 
que en general la precipitación la cual genera un aporte importante a los cuerpos de 
agua en este caso quebradas donde se ubican las captaciones del acueducto del 
municipio de San Gil va a disminuir de 2000 mm anuales en el periodo de 1971-
2000 a 1800 mm por año al periodo 2071- 2100. Paralelo a esto se concluye que la 
temperatura aumentara 4°C entre los periodos 1971-2000 y 2071-2100 lo cual 
sugiere que se tendrá una mayor demanda de agua por parte de los habitantes del 
municipio de San Gil. 
El análisis anterior se realizó con los datos oficiales del IDEAM obtenidos en los 
diferentes estudios frente al cambio climático. 
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Según Rivera et al (2013), el índice de disponibilidad per cápita de agua (D.P.A.) 
cuenta en Colombia con más de una década de referencia científica. Según este 
índice nuestro país ocupo en los años 90 el cuarto lugar de importancia a nivel 
mundial. En la actualidad el valor promedio de la D.P.A. para Colombia arroja un 
valor de aproximadamente 40.000 metros cúbicos de agua por habitante. 
De acuerdo con el IDEAM (2008) el índice de disponibilidad per cápita de agua 
permite establecer una relación entre la población de un país, departamento o 
municipio y la cantidad de agua disponible (oferta hídrica superficial) en las 
principales fuentes de agua superficial para un año determinado o para un periodo 
de tiempo, y se expresa en metros cúbicos por habitante / tiempo. 
El conocimiento científico del índice permite identificar situaciones de riesgo por falta 
de agua para destinar a la población de un municipio, toda vez que establece la 
cantidad de agua que le correspondería en términos promedios a cada uno de sus 
habitantes. Por ello, resulta primordial establecer los impactos que generaran los 
escenarios de cambio climático en la oferta hídrica superficial en jurisdicción de la 
CAS y posteriormente relacionarlas con las proyecciones de población y así obtener 
los valores del índice. Todo ello, con el fin de establecer medidas de mitigación y 
adaptación ante posibles faltas drásticas de agua.  
La estimación de los valores de índice se realizó para periodos temporales, a saber: 
a) para el escenario de cambio climático 2011-2040 y b) para el escenario de cambio 
climático 2071-2100. Los valores de la oferta hídrica superficial por municipio para 
el referente histórico fueron tomados del estudio nacional del agua (ENA) publicado 
por el IDEAM en el año 2008. 
De acuerdo con la experiencia internacional, se identifican diversas situaciones en 
la toma de decisiones según el siguiente criterio (IDEAM, ENA 2008): 
 
 
 53 
 
CATEGORIA VALOR DE INDICE m³ OBSERVACION 
Estrés hídrico 1.700 -1.001 
la situación amerita ampliar las 
medidas de adaptación y 
adecuar dispositivos para el 
aprovechamiento de aguas 
lluvias y subterráneas 
Escasez de agua 1.000 - 501 
las medidas de ahorro y uso 
eficiente del agua deben 
reforzarse y conducir las 
pérdidas de agua por 
transmisión y distribución a 
menos del 5% 
Escasez severa 
de agua 
igual o menor a 500 
se presentan problemas de 
abastecimiento de agua 
imposibles de superar, el 
desarrollo económico se 
restringe fuertemente 
 
Tabla 15: Valores medios multianuales de la oferta hídrica superficial 
Fuente: Estudio Nacional Del Agua (IDEAM, 2008). 
 
A continuación se presentan los valores de la oferta hídrica superficial total 
(expresados en miles de metros cúbicos de agua) para el periodo referente histórico 
(tomados del ENA año 2008) y proyectados para los periodos de 2011- 2040 y 2071-
2100 y también los valores de la población (expresada en valores de habitantes) 
para los años 2000, 2040 y 2100 según las tasas de crecimiento publicadas por el 
DANE (consultadas en la página web institucional www.dane.gov.co)  
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municipio Oferta 
referente 
Oferta 
2071-2100 
Población 
referente 
Población 
2100 
San Gil 250 205 41863 81678 
Tabla 16: Valores de la oferta hídrica superficial total 
Fuente: Rivera, Palacio y Rangel (2013) 
 
En la tabla No 16 se presentan los valores (expresados en metros cúbicos de agua 
superficial por habitante) para el periodo de tiempo referente o histórico y para los 
periodos de los escenarios de cambio climático de 2011- 2040 y 2071-2100 
  
municipio D.P.A. referente D.P.A. 2071-2100 
San Gil 5972 2510 
Tabla 17: Valores de la disponibilidad per cápita de agua (D.P.A.) para el 
municipio de San Gil 
Fuente: Rivera, Palacio y Rangel (2013) 
 
Con estos valores podemos concluir que el municipio de San Gil tiene valores 
positivos de la disponibilidad per cápita de agua debido a que no se presentará ni 
siquiera estrés hídrico, aunque su valor se ubica muy por debajo del promedio 
nacional (40000 m3por habitante por año). 
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RECOMENDACIONES 
 
 En razón a que el estudio realizado no fue de tipo cuantitativo no se puede 
especificar la cantidad de disminución que sufrirán los caudales de las 
diferentes captaciones del acueducto de San Gil Santander. Sin embargo se 
puede inferir debido a un aumento en la temperatura media del aire de 3 a 4 
grados Celsius y una disminución en la precipitación de 10 a 30% para el 
periodo de 2071 a 2100 que la oferta de caudales en las diferentes 
captaciones tendrá una disminución y si a esto se le suma que la demanda 
tendrá un aumento por la variación que tendrá la temperatura, es necesario 
considerar la realización estudios periódicos en los cuales se refleje el  
comportamiento de los caudales para diferentes épocas del año y años a los 
caudales de las captaciones. 
 Con base a estudios históricos o nuevos realizados donde se reflejen los 
comportamientos de los caudales se deben implementar planes de 
mitigación donde se especifiquen planes de acción para la prevención y la 
mitigación de los efectos negativos que generara el cambio climático ante la 
cantidad del recurso hídrico disponible para el abastecimiento de la población 
del municipio de San Gil Santander.  
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